
有限要素解析におけるミクロ組織予測システムの開発

1.はじめに
　近年，有限要素解析（FE 解析）を
用いた塑性加工の工程設計の取り組み
が盛んに行われ，多くの実績が報告さ
れつつある．しかしながら一般的な
FE 解析から得られる情報は，変形体

（ワーク）の形状，温度，応力，ひず
みにほぼ限定され，工程設計技術者が
工程の優劣を直接的に判断するための
情報は限定される．とくに，目的とす
る材質（結晶粒径や機械特性）を造り
込む場合，汎用 FE 解析コードからは，
直接的な情報は得られない．
　大同特殊鋼（株）では，塑性加工の
プロセス設計を行うにあたり，結晶粒
径分布など目的とする設計値を定量的
に得ることができる，デジタル・エン
ジ ニ ア リ ン グ シ ス テ ム DAINUSR

（DAIdo NUmerical Process Engi-
neering System）の開発を行ってき
た．DAINUSR はワークの割れ予測，
ミクロ組織予測，金型寿命予測，ボイ
ド封孔予測を可能とする四つの予測モ
ジュールから成り，製品の品質や，製
造コストの定量的な予測が可能なシス
テムである．本稿では，特にミクロ組
織予測を取り上げ，その原理と適用事
例を紹介する．
2. ミクロ組織（結晶粒径）予測
システム

　図 1 に鍛造加工中におけるミクロ組
織の変化を示す．熱間域で鍛造加工を
行うと，再結晶と呼ばれる新たな結晶
粒の形成が行われる．新たに形成され
た再結晶粒は，時間とともに粗大化（粒
成長）し，同時に再結晶粒の占有面積
率も増加する．鍛造加工後のミクロ組
織は，再結晶粒の粒成長と再結晶粒の
占有面積率でほぼ支配されるため，こ
の二つを予測することで，連続的にミ
クロ組織を予測することが可能となる．
　しかしながら，鍛造加工中の粒成長，
再結晶の進展挙動は非常に複雑で，材
料の初期状態，温度，ひずみ，加工速
度などの影響を強く受ける．さらに，
鍛造加工中の材料は，金型への抜熱や
加工付与による局所的発熱により，強
い温度こう配とひずみこう配を有する
ため，再結晶挙動はさらに複雑となる．

このため，温度やひずみといった再結
晶の各支配因子を分離して，再結晶挙
動に及ぼす影響度を詳細に調査する必
要がある．一例として，発電用ガスター
ビンディスク用素材として用いられる
Inconel 718 の熱間鍛造時の再結晶挙
動を図 2 に示す．保持時間の増加にと
もない，再結晶の進行と再結晶粒の粒
成長が生じていることがわかる．温度，
ひずみ，ひずみ速度，初期結晶粒径の
影響も同様に調査を行い，得られた結
果をもとに，再結晶進展速度は avra-
mi 型の式（1），再結晶粒の粒成長挙
動は shellars の式（2）（1）を用いて，再
結晶挙動の予測式を構築した．得られ
た予測式はユーザサブルーチンを用い
て，FE 解析コードに導入し，ミクロ
組織予測システムを構築した．図 3 に
システムのフローチャートを示す．

　　Xrex=1－exp －0.693 t
t0.5
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  （1）

　　t0.5=C1εC2d0
C3exp －Qs

RT
Xrex：再結晶面積率，t：時間，T：温度，
C1～C3：材料定数，Qs：活性化エネル
ギー，ε：ひずみ，d0：初期粒径
　dγrex

4=dγ0
4＋C4texp｛－Qgrow/（RT）} （2）

dγrex： 再 結 晶 粒 径，C4： 材 料 定 数，
Qgrow：活性化エネルギー
3. 活用事例
　DAINUSR を用いた，Inconel 718 ガ
スタービンディスクの工程設計事例を
紹介する．
　ガスタービンディスクは，高温・高
圧環境下で長期間使用されるため，素
材には高い信頼性が求められる．素材
の必要強度を確保するため，一般的に
90μm 以下の結晶粒径が要求される．
この種の合金系では相変態を利用した
結晶粒微細化が不可能なため，鍛造工
程のみで微細化を達成しなければなら
ない．そこで，DAINUSR を活用し，
Φ 900×160H のタービンディスクの
鍛造工程の最適化を試みた事例を図 4
に示す．図 4 は製造結果と予測値との
比較結果を示しているが，均質で良好
なミクロ組織と良好な予測精度が得ら
れている．

4. おわりに
　このように，ミクロ組織予測が難し
いとされる大型製品の鍛造において
も，DAINUSR の予測精度は非常に高
く，製品品質に直結した塑性加工プロ
セス設計ツールとしての活用範囲は非
常に広い．今後もさらに，適用可能範
囲を広げていきたい．

（原稿受付　2008 年 10 月 7 日）
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図 1　熱間鍛造中のミクロ組織変化
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1）初期組織 2）再結晶開始 3）再結晶進行

4）再結晶完了 5）粒成長

図 2　�Inconel�718 の再結晶挙動
（950℃，30％圧下後恒温保持）

（a）100s後 （b）500s 後（c）3 600s 後

100μm

図 3　システムフローチャート
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図 4　結晶粒径分布の比較
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